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Beschreibung Bestandteile wie Fasern, Schalen, Lignin usw. Bei dcr 

Hydrolyse und Fennentatioii von Starke-Rohstoffen, 

DieErfindungbeziehtsichaufeinVerfahrenzurHer. wie Getreide. fallen derartige Feststoffe in solchen 

steUung von Ethanol durch kontinuierUche Fennentie- Mengen an, daB sie bei einem kontinuierlichen Fennen- 

nmg eines kohlenhydrathaltigen Substrats aus einem 5 tadonsprozeB zu Verstopfungsproblemen fimren — 

Rohstoff, der zusatzUch zu fermentierbaren Kohlenhy- beispielsweise durch Verstopfen der Dusenoffnungen 

draten auch Cellulosefasern und/oder andere nichtf er- der Dusenzentrifugen. die man zweckmaBigerweise zur 

mentierbare Feststoffe enthalt (vgL den Oberbegriff des Hefeabtrennung verwendet Weiterhin wird die Viskosi- 

Anspruchs 1 A Die Erfindungist eine Weiterentwicklung tat der konzentrierten Schlempe beemtrachtigt, was die 

der kontinuierlichen Ethanolfermentierung bei vorzugs- 10 MogUchkeit einschranken kann, in der abgefuhrten 

weise atmospharischem Druck in e'mem Fennenter mil Schlempe einen maximalen Trockenanteil zu erreichea 

kontinuieriicher Hef e- und Schlemperuckfuhning. Nach der schwedischen Patentanmeldung 78 1 1 826-2 

Die schwedische Patentanmeldung 78 01 133-5 offen- wird dieses Problem gelost, indem man die Fasem und 

ban ein Verfahren zur kontinuierlichen Ethanolfermen- andere Feststoffe unmiitelbar aus dem Rohstoffstrom 

tierung bei vorzugsweise atmospharisdiem Druck roit 15 entfemt, indem man siebt und aus den Feststoffen die 

kontinuieriicher Hefe- und Schlemperudcfiihning. Die verbliebenen fermentierbaren Anteile mittels ruckge- 

wichtigsten Vorteile dieses Vcrfahrens sind die M6g- fuhrter Schlempe aiiswascht Fin Nachteil dieses Ver- 

Uchkeil der Fermentierung eines Substrats mit hohem fahrens ist jedoch, daB sich irotz der Verwendung einer 

Gehalt an fermentierbarer SubstanZi die Zugabe nur mehrstufigen Wasche im Gegenstrom, die einen ver- 

minimaler Wassermengen 2um ProzeB, so daB der Lei- 20 haltnismaflig groBen Anlagenaufwand erfordert, die 

stungsbedarf der destillierenden Ethanolabtrennung ge- resdichen fermentierbaren Anteile aus den Feststoffen 

ring bleibt, und die Herstellung einer so hoch konzen- hichtvoUsiandigzuruckgewinnenlassen. 

trierlen Schlempe. daB diese, die bishcr ein Abfallbesei- Die vorliegende ErTmdung sieht gemaB Anspruch 1 

tigungsproblem darstellte, nunmehr einen erheblichen ein Verfahren vor, bei dem das fcste Material dem Fer- 

und positiven Beitrag zur Gesamt-ProzeBokonomie lei- 25 menter zusammen mit einem Substrat zugefOhrt und 

sten kann — beispielsweise als Rohstoff fur hochwerti- das feste Material von dem Strom der Fennentations- 

ges Viehfutter oder dgl. Da die Abfuhning einer kon- flussigkeit abgetrennt wird, den man aus dem Fermen- 

zentrierten Schlempe und die geringe Wasserzugabe ter abzieht, bevoi der Strom dem Hefeabtrennschritt 

zum ProzeB daran gebunden sind, dem Fermenter gro- und dem nachfolgenden Ethanolabtrennschritt zuge- 

Be Schlempemengen der gleichen Konzentration wie 30 fQhrt wird; der FesUtoffanteil wird aus dem Fermenta- 

die abgefuhrte Schlempe zuzufuhren, und da eine hohe tionskreislauf entfemt (vgl. in diesem Zusammenhang 

Gleichgewichtskonzentration an nichtfermentierbarer den Wortlaut des Anspruchs I). 

Substanz im Fermenter eingestellt wird, laBt sich der Bevorzugte Ausgcstaliungen des erfindungsgem&Ben 

Erfolg des Vcrfahrens grdBtenteils von dem Oberra- Verfahrens sind Gegenstand der AnsprOche 2 bis 5. 

schenden Umstand ableiten, daB herkommliche Hefe- 35 Mit diesem Verfahren vermeidel man. daB die Fest- 

spezies, wo adaptierbar. trotz der hohen Konzentration stoffe die Hefeabtrennstufe und die Destillieranlage er- 

von Salzen und anderen gelosten nichtfermentierbaren reichen. Gleichzeitig ist der fermentierbare Anieil m 

Stoffen im Fermenter eine ausrelchende Ethanolpro- den Feststoffen sehr niedrig, da die Konzentration fer- 

duktivitit zetgen. mentierbaren Materials im Fermenter auf einem sehr 

Nach dcr schwedischen Patentanmeldung 79 01 738-0 40 niedrigen Niveau — gewohnlich weniger als 

wird der Destillierschritt in dem kontinuieriichen Ethan- 0^ Gew.-% - gehalten wird. Die Feststoffe lassen sich 

olverfahren so abgeandert, daB die Entnahme weiterer mit einer Sieb- oder ahnlichen Abtrennvornchtung ab- 

konzentrierter Schlempe mdglich wurde. Der Destillier- trennen. Da der Strom der FermentationsnOssigkeit in- 

schritl zum Abtrennen des Ethanols von der hefefreien folge eines Ethanolgehaltes im Bereich von 3 bis 

FlQssigkeit wurde in einen Verdampferteil und einen 45 7 Gew.-% noiwendigerweise sehr stark ist, wird die Fa- 

Abstreifteil aufgeteilt und die in den ProzeB zuruckge- serphase von einem erheblichen Teil der Fermenta- 

fuhrte Schlempe im Bodenbereich des Verdampferteils tionsflussigkeit begleitet, wenn schnell und effizient ge- 

abgenommeri, d.h. auf einem Zwischenniveau der De- siebt werden soli — beispielsweise mit emem Bogen- 

stillation innerhalb des Destilliervorgangs insgesamt, sieb. Die die Feststoffe begleitende Flussigkeit enthalt 

w&hrend die abzufuhrende Schlempe im Unterteil des 50 also erhebliche Mengen an Hefe und Ethanol. 

Abstreifteils abgenommen wurde. Unlcr anderen auf Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfm- 

diese Weise erreichten Verbesserungeh ist der wichtig- dung werden daher die Ruckstande aus dem Abfiih- 

ste Vorteil, daB die konzentrierte Schlempe vom Destil- rungsschritt mil rtickgefuhrter Schlempe in einer sol- 

laiionsschritl abgenommen werden kann und man chen Menge gcwaschen, daB man eine etwa 3- bis 4fa- 

gleichzeitig durch Ruckfuhrung einer Schlempe mit 55 che Verdunnung erreicht Dann trennt man die Wasch- 

niedrigerem Trockensubstanzanteil als in der abgefuhr- flussigkeit von den Feststoffen in einer geeigneten Vor- 
ten Schlempe ein niedrigeres Gleichgewichtsniveau der richtung wie beispielsweise einem Schleudersicb und 

Konzeniralion hichifermentierbarer Substanz im Fer- fuhrl sie zum Fermenter zuriick, Auf diese Weise wer- 

menter — im Vergleich zum obe;i erlauterien ursprung- den restliche Hefe und Ethanol im wesentlichen ausge- 

lichen Verfahren bei gleicher Wasserzugabe — erhalt eo waschen. 

1-^1 ^^-^1 i„o. r»«i rr — rr.*:- -i \\» 1 U-.:*. Isft* -;«U ffni: dSTT! PrCSsB ZtiCS" 

i^ttiatioi tout aua uiiici awi iit:njiii;iidi rvv»iidiv^iicit l ui ucii tt «io\-iiox.»ii iw tow* • mv,*.m» m.*»^^ 

pflanzlichen Ursprungs hersteiien. die entweder direkt fuhrte Wasser teilweise oder vollstandig verwenden. 

fermentierbare Zucker oder Polysaccharide enthallen Handell es sich bei dem Rohstoff beispielsweise urn ein 

Oder die man durch enzymaiischen Abbau oder andere . Getreideproduki. wird das ProzeSwasser gewohnlich in 

Abbauvorgange zu fermeniierbarem Zucker verwan- 65 einem sogenannten Einmaischschritt und auch in Form 

dein kann. Neben fermenticrbarer sowie loslieher nicht- von direktem Wasserdampf in einem nachfolgenden 

fermentierbarer Substanz enthallen dieses Rohstoffe" Hydrolyseschriii zugegeben. Da sich dieses ProzeBwas- 

unieischiedliche Mengen niclufertvieniiet barei fester ser ganz oder teilweise durch ruckgcfiihrtc Schlempe 
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ersetzten laBt, hat die Wasserzufuhr zu anderen Teflen 
dcs Prozesses — ira varliegcnden FalJ rum Waschschritt 
— keinen EinfluB auf die dero ProzeB insgesamt zuge- 
fuhrte Wassennenge. 

Der nach dem Waschen abgesieble Feststoffstrom 
hat einen Trockenanteil im Bereich von 25 bis 
35 Gew-% und enthalt noch eine geringe Menge Etha- 
noL Nach einer weiteren bevorzugten AusfuhrungsTorm 
der Erfindung wird der abgesiebte Feststoffstrom daher 
weiter entwa§sert — beispielsweise in einer Presse, nait 
der etwa die Halfte des verbliebenen Etnanols zusam- 
men mit dem PreBwasser ausgedruckt und zum Fer- 
menter zuruckgefuhrt werden kann, wahrend ein PreB- 
kuchen mil etwa 40^o Trockenanteil aus dem ProzeB 
abgefuhrt werden kann, 

Indem man die Feststoffe vor dem Hefeabtrenn- und 
dem Destillationsschritt aus dem ProzeB entfemt, ver- 
bes^ert man die Moglichkeit, eine maximale Konzentra- 
tion der aus dem Destillationsschritt ?bgefuhrten 
Schlempe zu erreichen. Legt man den DestilJations- 
schritt nach der genannten schwedischen Patentanmel- 
dung 79 01 738-0 aus. d. h. Abnahme einer Schlempe an 
einem Zwischenniveau zwecks Ruckfuhrung und 
Schlempeabnahme am Boden eines Abstreifteils, laBt 
sich mit der vorliegenden Erfindung eine noch hoher 25 
konzentrierte Schlempe am Abstreifer erreichen als bis- 
hen FBhrt man die Feststoffe durch den Hefeabtrenn- 
schritt oder laBt man sie vor dem Hefeabtrennschritt ab. 
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anderen Teil als Strom 4 aus rOckgefOhrter Schlempe 
aus dem Destillationsschritt 5 zugefuhrt Aus der Sub- 
stratvorbercitung 2 geht der kohlenhydrathaltige Sub- 
stratstrom 6 in den Fermenter 7, in dem konstante Kon- 
zentrationsbedingungen aufrechterhalten werden, wo- 
bei die Ethanolkonzentration im Bereich von 3 bis 
7 Gew.-%, die Konzentration fennentierbarer Substanz 
niedrig und vorzugsweise niedriger als 0,5 Gew.-% isL 
Aus dem Fermenter wird ein ICohlendioxidstrom 8 kon- 
tinuierlich abgefuhrt 

Weiterhin wird aus dem Fermenter 7 ein Strom Fer- 
raentationsflassigkeit 9 abgezogen. Aus dem Strom 9 
werden Fasem und andere Feststoffe in einer Vorrich- 
tung 10 abgesiebt, aus der ein feststoffreicher Strom 11 
und ein feststoffarmer Strom 12 ausgegeben werden. 
Der feststoffarme Strom 12 der Fermentationsflussig- 
keit wird zum Hefeabtrennschritt 13 (Zentrifugal- 
Trennvorrichtung) gegeben. aus dem ein schwereres 
Hefekonzentrat 14, das zum Fermenter 7 zuruckgefuhrt 
wird, sowie ein leichterer, im wesenilichen hefefreier 
Strom 15 abgehen, der zum Destillationsschritt 5 geht 
Zuvor wird der hefefreie Strom 15 in einem Warmeaus- 
tauscher 16 mit aus dem Destillationsschritt 5 ruckge- 
fuhrtem Schlempestrom 17 erwarmt 

Die Destillationseinheit 5 ist in einen Vcidampfer 18 
und einen Abstreifer 19 unterteilt Der hefefreie Strom 
15 wird dem Verdampfer 18 zugefuhrt, der oben einen 
ethanolreichen Strom 19a abgibt der einem nachfolgen- 
den Rektifizierschritt zugefuhrt werden kann. Am Bo- 



urn sie der Speisung der Abstreifanlage zuzufuhren, 

kann die FlieB^igkeit am Boden der Abstreifanlage so 30 den des Verdampfers 18. wo ein Destillations-Zwischen- 
- ... « , .1 niveau im Destillationsschritt 5 (Destillationseinheit) 

herrscht, wird ein Schlempestrom 20 abgenommen, der 
zum grSBeren Teil als Schlempestrom 17 in den Fer- 
mentationsprozeB zuruckflieBt und zum kleineren Teil 



weit sinken, daB sich der maximale obere Trockenanteil 
in der abgefOhrten Schlempe und die obere maximale 
Konzentration nichtfermenticrbaren Materials im Fer- 
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menter nicht voll ausnutzen lassen. Indem man daher 
erfmdungsgemaB die Feststoffe zwischen dem Fermen- 
ter und dem Hefeabtrennschritt abtrennt. l&Bt sich die 
Grenze ffir dnn Trockenanteil in der abgefOhrten 
Schlempe weiter in den Bereich von 35 bis 40 Gew.-% 
anheben und die dem ProzeB zuzufOhrende Wasser- 
menge weiter verringern. 

Zur wirkungsvollen Nutzung samtlicher Abfallpro- 
dukte im erfindungsgemSBen ProzeB wird weiterhin 
vorgeschlagen, die konzentrierte Schlempe aus der De- 
stination mit dem entfernten Feststoff zusammenzufOh- 
ren und die Mischung dann in einer geeigneten indirekt 45 
beheizten Anlage zu trocknen. Den in der Trockenanla- 
ge entstehenden Wasserdampf kann man ivn ProzeB zu 
Heizzwecken — beispielsweise zum Beheizen einer Ab- 
streifeinheit oder einer nachfolgenden Rektifizierein- 
heit verwenden. in der man auch durch eine Thermo- 
kompression das Energieniveau des Dampfes steigern 
kann. Weitere Beispiele fur die Nutzung des Trock- 
nungsdampfes sind die als Warmequelle uud ProzeB- 
wasser zur Substratvorbereitung. AUernativ zur Ther- 
moko.nipression kann man unter Oberdruck trocknen. 
so daB man unmittelbar einen Trockhungsdampf mit 
hoherem Energieniveau erhalt 

Die Erfindung wird nun anhand einer bevorzugten 
Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
ausfuhrlich beschrieben, die ein FluBdiagramm eines er- 
findungsgemaBen kontinuierlichen Ethanol-h'ermentie- 
rungsprozesses zeigt 

Ein Rohstoffstrom 1 in geeignet feinzerteilier Form 
— beispielsweise gedroschenes Geireide — wird einem 
aus einer VerflOssigung urid einer Verzuckerung beste- 
henden Substrat-Vorbereilungsschrilt 2 zugefuhrt Das 
zum Verfliissigen und Verzuckern crfordcrliche Wasser 
wird teilweise als Strom 3 aus reinem Wasser und zum 
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21 an einen Abstreifer 19 geht Vom Abstreifer 19. der 
indirekt beheizt wird (vergL bei 22), geht oben ein 
Dampfstrom 23 ab, der auch das verbliebene Ethanol 
aus dem Schlempestrom 21 enthalt Der Dampfstrom 23 
wird dem Verdampfer IS zur direkten Beheizung zuge- 
fOhrt Am Boden des Abstreifers 19 wird konzentrierte 
Schlempe 24 abgenommen, deren Trockenanteil infolge 
der Entfernung von Feststoffen vor dem Destillier- 
schritt erfindungsgemaB 30 Gew.-% — in einigen Flllen 
sogar 35 Gew.-% iibersteigen kann. Der feststbffreiche 
Strom 11 aus der (Sieb-)-Vorrichtung 10 wird einem 
weiteren Siebschritt 25 zugefOhrt — beispielsweise ei- 
ner Zentrifugal-Siebvorrichtung, in der der feststoffrei- 
che Strom 1 1 gleichzeitig verdunnt und gewaschen wird 
mit einem Schlempestrom 26. der einen Teil der rOckge- 
fuhrten Schlempe 17 nach dem Kuhlen im Warmeaus- 
tauscher 16 und weiterem Kuhlen im Warmeaustau- 
scher 27 enthalt In der Siebvorrichtung 25 wird ein 
groBerer Teil der Waschflussigkeit abgetrennt und mit 
der Leitung 29 zum Fermenter 7 zuruckgefuhrt Die 
abgesiebten Feststoffe mit einem Trockenanteil von 
beispielsweise im Bereich von 25 bis 35 Gew.-% gehen 
als hefefreier Feststoffstrom 30 in einer Leitung zu einer 
PreBvorrichtung 31. in der ein groBer Teil der verbliebe- 
nen Flussigkeit ausgepreBt und mit der Leitung 32 zum 
Fermenter 7 zuruckgefOhrt wird. Der PreBkuchen, der 
nun einen Trockenanicil vufi eiwa 40 Gct^.-tw oder 
mehr hat, geht bei 33 ab. wird mit dem Schlempestrom 
24 gemischl und einer Trockenanlage 34 zugefuhrt. Aus 
der Trockenanlage erhalt man ein getrocknetes Produkt 
35, das sich als Viehfutier verwenden ISBl; sein Prolein- 
gehali kann etwa 30 Gew.-% betragen. 

Als alternative Waschflussigkeit beim Siebschritt 25 
laBt sich auch das dem ProzeB zugefuhrle reine Wasser 
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verwenden, das in der Figur mil 37 bezeichnet ist In der 
Figur ist weiterhin zu sehen. daB sich der ruckgefuhrte 
Schlempestrom 17 dem Prozefl an unierschiedlichen 
Punkten und in unierschiedlichen Teilen zufUhren laQL 
Was diese Schlemperuckfiihrung anbetrifft. kann man 5 
sie zusatzlich zum Schlempestrom 26, d. h. der Wasch- 
flussigkeit im Siebschriit 25, und dem Strom 4 fur die 
Substratvorbereitung, auch unmiltelbar in den Fermen- 
ter 7 leiten; vgl. hierzu die Leitung 38. 

In der Beschreibung und in den Anspruchen wird der to 
Ausdruck -Feslstof^e)" fur Feststoffe einer Teilchen- 
groDe verwendet die ein Absieben mtttels herkdmmlt- 
cher Siebvomchtungcn erlaubt Es ist hier zu erwihnen. 
daB sich prazise Grenzen zwischen teilchenfdrmiger 
Oder fasriger Materie, suspendiertcn feinercn Stoffen, is 
koUoidalen Stoffen usw. kaum Ziehen lassen. Beispiels- 
weise enthalt die ruckgefuhrte Hefefraktion suspendier- 
te Hefezellen, wahrend die anderen "hefefreien" bzw. 
"feststoffarmen" Strome unterschiedlichc Anteile an 
feinsuspendierten und koUoidalen Proteinen enthallen. 20 
Daruber hinaus unterliegen diese Proteinaggregatc 
beim Durchlaufen des Destillierschritts bestimmlen 
Veranderungen. Unter der Wirkung der dort vorlicgcn- 
den Warme koagulieren sie und bilden groBere Aggre- 
gate. Wenn diese groBeren Aggregate mil der ruckge- 25 
fuhrten Schlempe erneut den Siebschriit 10, 25 errei- 
chen, zeigen sie eine erhohte Neigung, in dem feststoff- 
reichen AusschuBstrom 11 zu verbleiben. Folglich impli- 
zierl das erfindungsgemaBe Verfahren. daB aus dem Ab- 
streifer 19 ein Teil dieser die Viskositat erhohenden Ag- 30 
gregate entfernt wird; die fur Futterzwecke wunschens- 
werten Proteine lassen sich zuruckgewinnen, indem 
man den Siebruckstand wieder mil Schlempekonzentrat 
aus dem Abstreifer 19 vermischL 

35 
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(13) zufuhrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man den feststoffreichen Strom (11) 
mil einem Schlempestrom (26), der in den ProzeB 
zuruckgefuhrt wird und/oder mil einem Teil des 
dem ProzeB zuzufuhrenden Wassers (37) wascht 
und danach die gewaschene Feslsubstanz zu einem 
hefefreien Feststoffstrom (30), den man abfuhrt, 
und einen Waschflussigkeitsstrom (29) auftrennt, 
den man zum Fermenter zunickfuhrt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB man den feststoffreichen Strom (11) 
mil mindesiens einem Teil eines ersten Schlempe- 
stromes (17) wascht. den man an einem Destilla- 
tions-Zwischenniveau im Destillationsschritt (5) ab- 
nimmt und in den ProzeB zuruckfuhrl, und daB man 
einen zweiten Schlempestrom (24) mil hoherem 
Trockenanteil als der erste Schlempestrom (17) als 
Bodenprodukt im Destillationsschritt (5) aus dem 
ProzeB abf Qhrt. 

4. Verfahren nach einem der vorgehenden Ansprd- 
che. dadurch gekennzelchnet, daB man den hefe- 
freien Feststoffstrom (30) weiterkonzentriert, wo- 
bei er zu einem Konzentratstrom (33) und einem 
Russigstrom (32) aufgeteilt wird, der in den ProzeB 
zuruckgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB man einen ersten 
Schlempestrom (17) an einem Destillations-Zwi- 
schenniveau zum Destillationsschritt (5) abnimmt 
und dem ProzeB wieder zufOhrt, iind daB man einen 
zweiten Schlempestrom (24) mil einem Trockenan- 
teil von mehr als 35 Gew.-% als Bodenprodukt im 
Destillationsschritt (5) aus dem ProzeB abfuhrt. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur Herstellung von Ethanol durch 
kontinuierliche Fermentierung eines kohlenhydrat- 
haltigen Substrats (6) aus einem Rohstoff. der fer- 40 
mentierbare Siibstanz sowie auch nichtfermentier- 
bare losliche und feste Substanz enthalt indem man 
das Substrat in einem Fermenter (7) fermentien, 
der ssch in einem kontinuierlichen ProzeB befindet, 
der den Fermenter (7), einen Hefeabtrennschritt 45 
(13) und einen Destillationsschritt (5) aufweist, ei- 
nen Strom Fermentationsflussigkeit (9) kontinuier- 
lich vom Fermenter (7) abzieht und im Hefeab- 
trennschritt (13) zu einem Hefekonzentrat (14). das 
kontinuierlich zum Fermenter (7) zuruckgefuhrt 50 
wird, um in diesem eine einer bestimmten Ethanol- 
produktivitat entsprechende Konzentration akti- 
ver Hefezellen aufrechtzuerhalten. und einem hefe- 
freien Strom (15) auftrennt, den hefefreien Strom 
(15) kontinuierlich im Destillationsschritt zu einem 55 
ethanolreichen Strom (19ajt den man aus dem Pro- 
zeB abfuhrt, und mindestens einem Schlempestrom 
(24, 17) aufteilt, und einen Tefl des Schlempestro- 
mes (17) kontinuierlich zum Fermenter (7) imd/ 
Oder dem Substrat-Vorbereitungsschritt (2) zu- eo 
ruckfuhrt, wahrend man den ubrigen Teil des 
Schlempestromes (24) aus dem ProzeB abfuhrt, da- 
durch gekennzeichnet, daB das dem Fermenter (7) 
zugefuhrte Substrat feste Substanz enthalt und daB 
man den Strom Fermentationsflussigkeit (9) zu ei- 65 
nem feststoffreichen Strom (11). der aus dem Pro- 
zeB entfernt wird, und ein era feststoffarmen Strom 
(12) auftrennt, den man dem Hefeabtrennschritt 
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